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Resumen
En diferentes estudios de sistemas de potencia, se enfatiza en la adecuada representacio´n
de los elementos que lo conforman, con el objetivo de realizar ana´lisis pertinentes, y es por
ello que el moldeamiento dina´mico de la carga, se han convertido inexorablemente en parte
esencial para el disen˜o, planeamiento y operacio´n de los sistema de potencia.
En consecuencia , en el siguiente trabajo presenta un estudio mediante simulacio´n que
permita resolver la injerencia que pueden tener sobre las respuestas de los modelos de carga,
el cambio de punto de medicio´n, la agregacio´n de carga y compensacio´n reactiva en diversas
topologias, sometidas a diferentes perturbaciones tanto en tensio´n como en frecuencia. Este
ana´lisis permite desarrollar una estrategia para representar de forma confiable, el comportamiento
dina´mico de la carga.
En este documento se presenta la estrategia de aproximacio´n basada en mediciones y
estimacio´n de para´metros mediante la te´cnicas de optimizacio´n metaheuristicas como sistema
colonia de hormigas (ACS) y bu´squedas tabu´ (TS). En este trabajo, el modelo dina´mico se
analiza ante diversas tocolog´ıas y perturbaciones; posteriormente se valida en el software de
prueba y se evalu´a con el criterio de error relativo cuadra´tico entre la sen˜al real y la sen˜al
simulada..
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El vertiginoso crecimiento de la poblacio´n mundial en los u´ltimos cincuenta an˜os, ha
ocasionado que la demanda de energ´ıa ele´ctrica tambie´n se haya incrementado; llevando al
sistema ele´ctrico de potencia (SEP) a condiciones l´ımite en su operacio´n. Por tal motivo,
se hace necesario que los analistas del sistema de potencia aborden nuevas estrategias que
permitan tener un mejor control sobre la demanda que facilite tareas de planificacio´n, expansio´n
y monitoreo de estabilidad sobre el SEP.[1]
Por otro lado, la crisis medio ambiental que vive el mundo actual, ha incentivado el
desarrollo de sistemas de generacio´n no convencionales, as´ı como el concepto de redes inteligentes,
que presentan un nuevo paradigma para el sistema ele´ctrico tradicional.
A partir de las consideraciones anteriores, todos los cambios venideros, obligan a que se
tenga un sistema estable, confiable y robusto, en el cual las condiciones de operacio´n sean
dina´micas. Por estas razones, el modelamiento dina´mico de cargas se ha convertido en un
a´rea de constante y vigente investigacio´n con grandes desaf´ıos debido a la naturaleza variante
y compleja de las cargas.[2]
Debido a que la definicio´n de carga abarca todos los elementos tradicionales que consumen
potencia, tales como motores, la´mparas, capacitores, reguladores, l´ıneas, transformadores,
entre otros [2], se tiene la dificultad de no poder representar cada uno de e´stos elementos
individualmente, sino de manera agregada. En tal virtud, se hace necesario realizar un estudio
mediante el cual se garantice una buena representacio´n de las cargas; es decir con un margen
razonable entre la informacio´n relevante de las cargas individuales, y su comportamiento
agregado en el sistema de potencia.
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En consecuencia, el modelamiento dina´mico de carga debe ser comparado con el estado
actual del sistema, esto se logra mediante estrategia conocida como aproximacio´n basada
en mediciones. La cual toma mediciones a lo largo de la red, y mediante estrategias de
optimizacio´n le permite a las estimaciones seguir la referencia real del sistema.
1.1. Planteamiento del problema
Para el ana´lisis de los sistemas ele´ctricos, hay que recurrir inexorablemente al modelamiento
de los elementos que lo conforman, entre los que se pueden mencionar l´ıneas, transformadores,
generadores y finalmente cargas. Esta u´ltima, en an˜os recientes ha tenido gran relevancia,
debido a su directa injerencia en estudios de estabilidad y al creciente intere´s en su respuesta
ante contingencias en el sistema de potencia que la soporta.[4][5]
A causa de este creciente intere´s, es posible encontrar en la literatura gran variedad de
modelos que pretenden describir el comportamiento de las cargas tanto en sus partes esta´tica
y dina´mica. Esto se consigue mediante dos estrategias ampliamente estudiadas. La primera,
conocida como la aproximacio´n basada en componentes, consiste en recompilar informacio´n
individual de cada una de las cargas presentes en un sistema para luego condensarla en una
u´nica carga. La segunda, conocida como la aproximacio´n basada en mediciones, consiste en
recolectar mediciones en la subestacio´n, tales como tensiones y potencias activa y reactiva
durante una perturbacio´n en el sistema. Estas mediciones servira´n para realizar una estimacio´n
de los para´metros del modelo de carga, los cuales minimizan la diferencia entre el sistema
real de potencia y la respuesta del modelo en cuestio´n.[3][5]
No obstante, se han logrado identificar algunos escenarios en los que no existe certeza de
que la aproximacio´n basada en mediciones ofrezca resultados plenamente confiables. Tal es
el caso del problema de la agregacio´n de carga, sistema enmallado y el problema de punto de
medicio´n.[3] [6]
En tal virtud, se pretende realizar un estudio mediante simulacio´n que permita resolver
los anteriores problemas, as´ı como realizar un ana´lisis y validacio´n del modelo general frente a
las condiciones mencionadas en diferentes topolog´ıas y diversas perturbaciones de frecuencia
y tensio´n.
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1.2. Justificacio´n
El trabajo presentado es un aporte para el desarrollo de los modelos de cargas presentes
en la literatura, ya que fundamentalmente, estos se enfocan en la representacio´n de cargas
vistas desde un u´nico barraje, sin tener en cuenta el efecto que puede tener la agregacio´n de
carga, a medida que se aumenta el taman˜o del sistema de potencia.[3][5]
As´ı mismo, se pretende observar la injerencia que puede tener sobre las respuestas de los
modelos de carga, el hecho de cambiar el punto de la toma de medicio´n. Ya que, al igual que
en el anterior problema, en la literatura no se da claridad sobre la cuestio´n en mencio´n.
Adicionalmente, se contribuye en la definicio´n de un rango caracter´ıstico de la robustez del
modelo de carga frente a sistemas de potencia radial, enmallada, y frente a perturbaciones de
frecuencia y tensio´n. Por otro lado observar el comportamiento de modelo dina´mico de carga
basado en mediciones frente agregaciones de reactores capacitivos e inductivos en sistema de
potencia debido a que en la literatura los estudia se realizan en puntos definido donde se
encuentra conectada la cagar y no considera las compensaciones reactivas y agregaciones de
carga en un sistema similar al sistema colombiano.[6]
Finalmente, cabe mencionar que la implementacio´n de la propuesta se realizara con
simulaciones en el software Digsilent, en la cual se destacan los grandes beneficios para
acceder al sistema de potencia, a los modelos dina´micos, en la ejecucio´n de perturbaciones,
la fa´cil adicio´n de componentes al sistema de prueba y la forma afable de la recolecciones la
base de datos de los puntos de medicio´n para observar el efecto en la respuesta de los modelos
dina´micos de carga en diferentes puntos del sistema.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Analizar y verificar la respuesta del modelo de carga general en la representacio´n del
comportamiento dina´mico del sistema de potencia con problemas de agregacio´n de carga y
del punto de medicio´n, a partir de la estrategia de aproximacio´n basado en mediciones.
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1.3.2. Especificos
Analizar el estado del arte en modelado de carga haciendo e´nfasis en los modelos
dina´micos.
Estudiar las caracter´ısticas del modelo dina´mico ha seleccionar.
Identificacio´n del software, para la representacio´n del modelo.
Determinar e identificar estrategia y estructura para el ajustar de los para´metros del
modelo.
Generar una base de datos con diferentes condiciones operativas para la validacio´n del
modelo en un sistema de potencia.
Comparar los resultados de las simulaciones realizadas.
Validar el modelo planteado ante las condiciones planteadas.
Reportar los resultados obtenidos.
1.4. Estado del arte
Han sido numerosas las investigaciones realizadas sobre el modelamiento de cargas en
los sistemas de potencia, as´ı como las diferentes metodolog´ıas utilizadas para aproximar
el comportamiento agregado de las cargas a modelos compactos que facilitan analizar el
comportamiento de las cargas frente a condiciones operativas de la red.
C. Concordia y S. Ihara [7], describen la relativa facilidad para construir modelos de
componentes de cargas t´ıpicas tales como la´mparas, refrigeradores y aires acondicionados.
Sin embrago, la mayor dificultad no radica en este punto, sino en que la composicio´n de las
cargas cambia estoca´sticamente y depende del estilo de vida de los consumidores, el estado
del tiempo, de la economı´a del respectivo pa´ıs. Esto hace muy complejo definir un modelo
que abarque todas estas cuestiones.
Los primeros intentos para modelar la carga, consist´ıan en modelos esta´ticos de carga.
Adecuados para algunos estudios, como el flujo de potencia. Sin embargo, en algunos sistemas
de potencia alrededor del mundo, han ocurrido eventos que no se han podido reproducir de
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manera satisfactoria y ha sido necesario analizar las causas de dichos problemas.[8]
A causa de las anteriores consideraciones, en an˜os recientes, la comunidad especializada
ha invertido esfuerzos en la investigacio´n de nuevos modelos de carga que consideran tanto
la parte esta´tica (para flujos de carga) como la parte dina´mica (para estudios de estabilidad
y ana´lisis de transitorios) de la carga.[9]
As´ı mismo, se han sugerido metodolog´ıas para la estimacio´n de los para´metros de los
modelos de carga. En los an˜os 70, EPRI [10] desarrollo´ una metodolog´ıa para el modelamiento
de carga basado en componentes, la cual requer´ıa que los analistas del SEP contaran con
informacio´n muy detallada y minuciosa de la composicio´n de la carga; sin embargo no era
posible tener acceso a dicha informacio´n y por tanto los modelos carec´ıan de robustez.
Gracias al avance tecnolo´gico y a la introduccio´n de sistemas de monitoreo tales como PQ
(Power Quality), DFR (Digital Fault Recorders) y las PMU (Phasorial Measurement Units),
el equipo de EPRI es el primero es desarrollar un software que permite realizar la estimacio´n
de los para´metros de un modelo de carga predefinido (o la combinacio´n las caracter´ısticas de
varios modelos) y a partir de la mediciones obtenidas del SEP, poder ajustar la estimacio´n
con las mediciones reales a trave´s de algoritmos de optimizacio´n [10].Posteriormente, L
.Rodr´ıguez, S. Pe´rez y J. Mora [11], definen una metodolog´ıa para la estimacio´n de los
para´metros de un modelo de carga de recuperacio´n exponencial mediante la meteheuristica
del algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization).
Sin embargo, en la actualidad se han propuesto nuevas mejoras en las metodolog´ıas para la
estimacio´n de para´metros basado en mediaciones descritas anteriormente, se han introducido
etapas de filtrado y depuracio´n de la sen˜al medida con el propo´sito de obtener un mejor ajuste
entre la medicio´n y la estimacio´n [12]. As´ı mismo, se han tenido en cuenta, aspectos como
condiciones operativas especiales de las cargas y su influencia en los para´metros obtenidos
[13].
1.5. Principales resultados
Los principales resultados y contribuciones de este trabajo de grado son los siguientes:
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1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado presentado se encuentra organizado de la siguiente manera.
En el Cap´ıtulo 2, se presenta los te´rminos que referencian el modelamiento de carga basado
en mediciones, me´todos de optimizacio´n mediante metahuristica, agregacio´n de carga.
En el Cap´ıtulo 3, se presenta la definicio´n del problem y la metodolog´ıa a implementar
para la realizacio´n de las pruebas y definicio´n de las perturbaciones
En el Cap´ıtulo 4, se presentan el desarrollo de las pruebas y resultados para un sistema
con diferentes topolog´ıas y sometido a diversas perturbaciones.
En el Cap´ıtulo 5, se presentan las conclusiones de las pruebas realizadas y los trabajos
futuros.
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
2.1. Toma de mediciones para el modelado
Existen en la literatura, dos estrategias para la adquisicio´n de informacio´n para la estimacio´n
de para´metros de los modelos de carga dina´micos
2.1.1. Aproximacio´n basada en mediciones
Esta metodolog´ıa se basa en la toma de mediciones directas en puntos representativos
para determinar la sensibilidad en frecuencia, tensio´n, potencia activa y reactiva de la carga.
La principal ventaja de esta metodolog´ıa es la utilizacio´n de medidas en tiempo real del
sistema en estudio, permitiendo un seguimiento de la operacio´n normal del sistema frente
a variaciones estacionarias. Hay que tener en cuenta, que este enfoque requiere de inversio´n
en equipos de medicio´n y de control en los puntos de intere´s para el estudio y posterior
representacio´n de la carga.[14][15]
2.1.2. Aproximacio´n basada en componentes
Esta metodolog´ıa consiste en recolectar mediciones en la subestacio´n, tales como tensiones
y potencias activa y reactiva durante una perturbacio´n en el sistema. Estas mediciones
servira´n para realizar una estimacio´n de los para´metros del modelo de carga, los cuales
minimizan la diferencia entre el sistema real de potencia y la respuesta del modelo en cuestio´n.
7
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2.2. Modelos de carga
Un elemento de carga se puede definir como un dispositivo o componente conectado al
sistema, que consume, genera o controla potencia activa o reactiva y que se puede afectar
por variaciones de tensio´n del tipo transitorio, dina´mico o de estado estacionario [16].
Los modelos de carga buscan representar de forma veros´ımil y flexible el comportamiento
en tiempo real de la carga que se desea representar, dichos modelos requieren ser sensibles
y capaces de definir el ma´ximo nu´mero de cargas, ya que son esenciales el para disen˜o,
planeamiento y operacio´n de los sistema de potencia.
Cabe mencionar que los modelos de carga son dependientes a la respuesta en tensio´n y
frecuencia, adema´s esta´n sujetos a las exigencias y retos particulares que presentan cada caso
de estudio, como ana´lisis de estabilidad, pequen˜a sen˜al, sobre tensio´n, de´ficit entre generacio´n
y demanda entre otros.
En conclusio´n un modelo de carga es la representacio´n matema´tica entre la magnitud de
la tensio´n y la potencia tanto activa como reactiva del bus o punto de medicio´n, la cual es
esencial para la prevencio´n y seguridad de la planificacio´n y operacio´n del sistema.[17]
2.2.1. Modelos esta´ticos
Los modelos esta´ticos de carga representan las caracter´ısticas de las cargas en cualquier
instante de tiempo como funciones algebraicas de la magnitud de la frecuencia y de la tensio´n
en un barraje, en la cual no existe correlacio´n entre la potencia activa y reactiva.
Los modelos esta´ticos presentan una complejidad de implementacio´n baja, debido a su
estructura matema´tica, adicionalmente presentan una gran flexibilidad y capacidad en la
representacio´n de diversas cargas. Los modelos esta´ticos son utilizados esencialmente como
componentes de carga esta´tica resistivas y de iluminacio´n.
∗ Modelo Exponencial
En este modelo, se representa la potencia activa y reactiva consumida por la carga
en relacio´n con la tensio´n de forma exponencial, como se muestra en (2.1) y (2.2),
respectivamente:
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P = P0
(
V
V0
)α
(2.1)
Q = Q0
(
V
V0
)β
(2.2)
Donde P0 y Q0 son las potencias nominales activa y reactiva, V0 es la tensio´n nominal
del barraje, y α y β son los para´metros de la carga exponencial. Estos para´metros
var´ıan con los elementos que se encuentran conectados al barraje, adicionalmente se
pueden obtener tres tipos de modelo de carga diferentes sujetos a los posibles valores
entre 0,1 y 2 que pueden tomar los exponentes α y β como se mencionan continuacio´n:
• Modelo de carga de impedancia constante
Este modelo tambie´n conocido como modelo de admitancia constante presenta una
variacio´n de potencia directa con el cuadrado de la magnitud de la tensio´n. Los
coeficientes que acompan˜a a las expresiones de potencia activa y reactiva tienen
un valor de dos.
• Modelo de carga de corriente constante
Este modelo presenta una variacio´n dependiente de la magnitud de la tensio´n, en
la cual la corriente se mantiene constante. Los coeficientes que acompan˜a a las
expresiones de potencia activa y reactiva tienen un valor de uno.
• Modelo de carga de potencia constante
Este modelo la potencia no var´ıa mucho con respectos a las variaciones sufridas
en tensio´n. Los coeficientes que acompan˜a a las expresiones de potencia activa y
reactiva tienen un valor de cero.
∗ Modelo Polinominal(ZIP)
Este modelo representa la carga como una relacio´n polinomial en conjunto con la
combinacio´n de una carga de potencia constante, una carga de corriente constante
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y una carga de impedancia constante, como se puede observar en las ecuaciones (2.3)
y (2.4).
P = P0
(
a0 + a1
(
V
V0
)
+ a2
(
V
V0
)2)
(2.3)
Q = Q0
(
b0 + b1
(
V
V0
)
+ b2
(
V
V0
)2)
(2.4)
Donde P0 y Q0 son las potencias nominales activa y reactiva, V0 es la tensio´n nominal
del barraje, a0, a1, a2 son los coeficientes de potencia, corriente e impedancia constante
para la potencia activa, respectivamente, y b0, b1, b2 son los coeficientes de potencia,
corriente e impedancia constante para la potencia reactiva, respectivamente.[11]
Cabe mencionar, que a este modelo se le puede adicionar la composicio´n dependiente
de frecuencia, adicionalmente los coeficiente mencionados anteriormente toman valor
dependiendo de la composicio´n de la carga y deben satisfacer las ecuaciones (2.5) y
(2.6).
a0 + a1 + a2 = 1 (2.5)
b0 + b1 + b2 = 1 (2.6)
2.2.2. Modelos dina´micos
En estos modelos, a diferencia de los modelos esta´ticos, la potencia activa y reactiva
consumida por la carga depende de los valores de las tensiones en el tiempo, por lo tanto, su
modelado se realiza a partir de ecuaciones diferenciales, o de ecuaciones en diferencia, para el
caso del tiempo discreto. En este caso, puede existir o no correlacio´n entre la potencia activa
y la potencia reactiva.
∗ Modelo de Recuperacio´n Exponencial
El modelo de recuperacio´n exponencial se basa en el criterio de que ante una variacio´n
del tipo escalo´n unitario en la cual involucre la tensio´n, la potencia activa y reactiva
demandada por la carga, tiene como respuesta un comportamiento de tipo exponencial
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[11][18]. El comportamiento mencionado se puede observar mediante experimentacio´n
y se modela a partir de ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden como se
puede observar en (2.7),(2.8),(2.9),(2.10).
Tp
dxp
dt
= −xp + P0
(
V
V0
)Kps
− P0
(
V
V0
)Kpt
(2.7)
Tq
dxq
dt
= −xq + P0
(
V
V0
)Kqs
− P0
(
V
V0
)Kqt
(2.8)
Pd = −xp + P0
(
V
V0
)Kpt
(2.9)
Qd = −xq +Q0
(
V
V0
)Kqt
(2.10)
En la cual xp,xq son variables de estado asociadas a la potencia activa y reactiva, P0,
Q0 son las potencias activa y reactiva nominales consumidas por la carga,Kps,Kqs son
exponentes asociados a la respuesta estacionaria de la carga, y Kpt,Kqt son exponentes
asociados a la respuesta transitoria de la carga, y Tp, Tq son constantes de tiempo
asociadas a los tiempos de recuperacio´n de la respuesta exponencial.
∗ Modelo Compuesto
La gran caracter´ıstica que presenta el modelo de carga compuesto, es el enfoque que se
le da a la interpretacio´n f´ısica de los para´metros obtenidos mediante el uso del modelo,
de tal forma este modelo considera una combinacio´n de una carga esta´tica polinomial
(ZIP) con una carga tipo motor de induccio´n.
La motivacio´n de esta representacio´n, consiste en representar los elementos esta´ticos de
la red, as´ı como el comportamiento dina´mico de las cargas, mediante la implementacio´n
de un motor de induccio´n para la representacio´n dina´mica, debido a que en gran
porcentaje de la de la potencia consumida en un barraje es consecuencia a este tipo de
cargas. [8][11].
dE
′
d
dt
= − 1
T ′
[
E
′
d +
(
X −X ′
)
Iq
]
− (w − 1)E ′q (2.11)
dE
′
q
dt
= − 1
T ′
[
E
′
q −
(
X −X ′
)
Id
]
− (w − 1)E ′d (2.12)
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dw
dt
= − 1
2H
[(
Aw2 +Bw + C
)
T0 −
(
E
′
dId + E
′
qIq
)]
(2.13)
Id =
1
R2s +X
′2
[
Rs
(
Ud − E ′d
)
+X
′
(
Uq − E ′q
)]
(2.14)
Iq =
1
R2s +X
′2
[
Rs
(
Uq − E ′q
)
−X ′
(
Ud − E ′d
)]
(2.15)
T
′
=
Xr +Xm
Rr
(2.16)
X = Xs +Xm (2.17)
X
′
= Xs +
XrXm
Xr +Xm
(2.18)
A+B + C = 1 (2.19)
Donde Rs es la resistencia del estator,Xs es la reactancia del estator, Xmes la reactancia
de magnetizacio´n, Rr es la resistencia del rotor,Xr es la reactancia del rotor, H es la
constante de inercia del rotor, E
′
d es la tensio´n interna de eje directo, E
′
q es la tensio´n
interna de eje cuadratura, w es la velocidad de la ma´quina, T0 es el torque de carga en
estado estacionario, y A, B, C son los coeficientes del torque de carga.
Con el objetivo de relacionar los el modelo esta´tico y el modelo dina´mico descriptos
anteriormente, se adicionan los para´metro Kpm y Kqm como se muestran en (2.20) y
(2.21).
Kpm =
Pmotor
P0
(2.20)
Kqm =
Qmotor
Q0
(2.21)
En la cual Kpm representa la relacio´n de potencia activa consumida por el motor
de induccio´n con la potencia consumida por la carga compuesta. As´ı mismo, kqm
representa la relacio´n de potencia reactiva consumida por el motor de induccio´n con
la potencia consumida por la carga compuesta. Por ello la relacio´n debe satisfacer las
ecuaciones (2.22) y (2.23).
a0 + a1 + a2 = 1−Kpm (2.22)
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b0 + b1 + b2 = 1−Kqm (2.23)
Los elementos mencionado anteriormente se puede representar como se observa en la
figura (2.2.2)
Figura 2.1: Representacion del modelo de carga compuesto.
∗ Modelo General
El modelo de carga General se representa mediante diagramas de bloques, las cuales
satisfacen las ecuaciones (2.24) y (2.25). El modelo general depende de los para´metros
internos del modelo y de las variaciones en tensio´n y frecuencia, que permiten definir el
comportamiento de una carga dina´mica ante las perturbaciones que afectan el sistema.[19]
Pt = Pe
(
1 +
Kpf + sTpf
1 + sT1
∆.f +
Kpu + sTpu
1 + sT1
∆.u
)
(2.24)
Qt = Qe
(
1 +
Kqf + sTqf
1 + sT1
∆.f +
Kqu + sTqu
1 + sT1
∆.u
)
(2.25)
Como se puede observar en la ecuacio´n (2.24) y (2.25), la constante T1 es la constante
de tiempo de la carga dina´mica, las constantes Kpf , Kqf se definen como coeficientes
de potencia activa y reactiva que dependen de la frecuencia, Tpf , Tqf corresponden
a las constantes de tiempo para la potencia activa y reactiva que dependen de la
frecuencia,Tpu, Tqu son las constantes de tiempo de la dependencia de la tensio´n para la
potencia activa y reactiva. Kpu, Kqu son variables internas del modelo, que se calculan
en funcio´n de los coeficientes y exponentes de la carga esta´tica como se muestran en
las ecuaciones (2.26) y (2.27).
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Kpu = aP.e
aP + bP.ebP + cP.ecP (2.26)
Kqu = aQ.e
aQ + bQ.ebQ + cQ.ecQ (2.27)
2.3. Me´todos de estimacio´n
Existen problemas de optimizacio´n combinatoria complejos en diversos campos como la
economı´a, el comercio, la ingenier´ıa, la industria o la medicina. Sin embargo, a menudo estos
problemas son muy dif´ıciles de resolver en la pra´ctica. El estudio de esta dificultad inherente
para resolver dichos problemas ha llevado a la comunidad cient´ıfica a formular un sin nu´mero
de modelos, que au´n siguen intentando, cada d´ıa ma´s, aproximarse a soluciones ma´s optimas
de una forma ma´s eficaz, logrando resultados satisfactorios en tiempos de ejecucio´n cada vez
menores.[18]
Debido a que ante problemas de gran taman˜o y de caracter´ısticas combinatorias, los
modelos exactos, e incluso los heur´ısticos, son ineficaces; las te´cnicas metaheur´ısticas aparecen
como alternativas muy razonables para abordarlos, donde diferentes experimentos ya han
logrado demostrar las bondades de e´stos modelos.
2.3.1. Te´cnicas methauristicas
Las te´cnicas metaheur´ısticas son mecanismos de fa´cil aplicacio´n, los cuales mediante
la bu´squeda en el espacio de soluciones permiten obtener una solucio´n factible, pero no
garantizan encontrar el o´ptimo del problema considerado.
Una de las caracter´ısticas principales que los diferencias de las heur´ısticas, es la evolucio´n
en el proceso de bu´squeda para evitar soluciones locales mediante la orientacio´n del me´todo
en el espacio de soluciones Dichas te´cnicas son especialmente aplicadas a problemas de
optimizacio´n combinatoria, problemas como con variables continuas y en las cuales las variables
de decisio´n son enteras o discretas.
Las te´cnicas metaheur´ısticas presentan caracter´ısticas como:[20]
Se debe indicar el punto de parada debido a que son ciegas en su recorrido.
No garantizan la solucio´n o´ptima ya que son algoritmos aproximativos.
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Su forma de evolucio´n requieren de soluciones desfavorables para poder explorar la
mayor parte del espacio de soluciones que no han sido exploradas y permitan llegar a
un punto factible.
Son me´todos relativamente sencillos en su aplicacio´n.
Son me´todos generalizados que se pueden aplicar en la bu´squeda de la solucio´n de
cualquier problema general.
Depende del instante y de la historia que se lleva hasta el momento de la seleccio´n de
la solucio´n.
2.3.2. Me´todo de Optimizacio´n Sistema Colonia de hormigas (ACS)
El algoritmo de optimizacio´n Sistema de Colonia de Hormigas (ACS, por sus siglas en
ingle´s Ant Colony System), es un algoritmo evolutivo cuya idea principal se basa en imitar el
comportamiento de las hormigas, con el fin de para encontrar buenas soluciones a problemas
de optimizacio´n.
El principio de esta metodolog´ıa se fundamenta en simular el procedimiento real de las
hormigas empleado para hallar la ruta ma´s corta (de ida y vuelta) entre el nido y su fuente
de alimento, mediante el intercambio de informacio´n o comunicacio´n indirecta basada en
feromonas, las cuales las hormigas esta´n en la capacidad depositar y detectar en su entorno.
Las hormigas se denomina como insectos sociables que conviven en colonias, capaces de
realizar trabajos complejos gracias a la colaboracio´n mutua entre la colonia. Su trabajo se
ve reflejado en la habilidad para encontrar el camino ma´s corto entre la colonia y la fuente
de alimentos. Ante la situacio´n planteada, este hecho es de gran intere´s considerando que las
hormigas son escasas de visio´n.[21]
A propo´sito de seleccionar la ruta ma´s corta, las hormigas segregan una sustancia qu´ımica
llamada feromona que permite la comunicacio´n entre las mismas, y a medida que existe
acumulacio´n de feromona en una trayectoria las hormigas se van agrupando a recorrer el
camino con mejores condiciones.
La te´cnica ACS, utiliza mecanismos de exploracio´n y explotacio´n que permiten seleccionar
la mejor respuesta, que satisfaga la funcio´n objetivo del problema, adicionalmente realiza una
seleccio´n de rutas probabil´ıstica utilizando la ecuacio´n (2.28), la cual depende fuertemente
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de la cantidad de feromona existente en la trayectoria evaluada, en otras palabras utiliza la
informacio´n de la matriz de feromona τij ,del ı´ndice de sensibilidad etaij, y lo valores α y
β que son para´metros heur´ısticos de ajuste que determinan la relevancia de la informacio´n
para la seleccio´n del elemento.[22][23]
Pmij =
ταijη
β
ij∑
ταijη
β
ij
(2.28)
El me´todo de optimizacio´n ACS, presenta algunas carteristas o principio de funcionamiento
que le permiten evolucionar e encontrar una solucio´n factible que satisfaga la solucio´n objetivo.
∗ Exploracio´n del espacio de soluciones
Una colonia de hormigas generada inicialmente empieza a buscar posibles caminos
que puedan llevar a la solucio´n factible. De esta forma, cada hormiga recorre diferentes
trayectorias para la exploracio´n de su entorno, encontrando posibles caminos que permitan
la comunicacio´n del nido con la fuente de alimentos.[25]
En la exploracio´n a la fuente de alimentos, todos los caminos a recorrer tienen las
mismas probabilidades de ser seleccionados: sin embargo, a medida que las hormigas
recorren ciertos caminos, estos van a tener mayores posibilidades de ser seleccionados,
debido al depo´sito de feromona depositada por los individuos.[25]
∗ Explotacio´n de trayectorias factibles
A medida que los individuos de la colonia encuentran un camino a la fuente de alimentos
en su recorrido (solucio´n factible al problema planteado), los individuos se ven altamente
influenciados a recorrer el camino que indica presencia de la fuente de alimentos, debido
a la diferencia de feromonas depositadas en los dema´s caminos. [21],[25]
En otras palabras, la explotacio´n de un camino permite que el sistema converja ra´pidamente
a una solucio´n, debido a que al aumentar la cantidad de individuos que recorren el
camino factible, se deposita una mayor cantidad de feromonas convirtiendo la trayectoria
en un recorrido ma´s apetecido.[25]
∗ Evaporacio´n del rastro de feromonas
CAPI´TULO 2. MARCO TEO´RICO 17
En ambientes naturales, la feromona depositada por los individuos de una colonia
tiende a perder su intensidad debido a factores externos (sol, lluvia, viento, entre otros).
[23],[25].As´ı mismo, en el algoritmo ACS, se retira un porcentaje del rastro de feromona
acumulado en cualquiera de los caminos, en donde se conjuga con el flujo reducido de
hormigas que transitan por caminos no favorables y se inclinan por trayectorias con
mejores caracter´ısticas.
Por otro lado, se impide la acumulacio´n excesiva de feromona en los trayectos trazados
por las primeras hormigas, para evitar que el sistema converja de forma acelerada y
generar un alto grado de incertidumbre sobre la existencia de caminos de mejor calidad
en regiones no exploradas.
La evaporacio´n se denomina como el equilibrio entre la explotacio´n y la exploracio´n, la
cual garantiza la convergencia oportuna del algoritmo en el momento que se encuentre
una solucio´n favorable.[25]
2.3.3. Me´todo de optimizacio´n Tabu´ (TS)
El algoritmo de optimizacio´n de Bu´squeda Tabu´ [24] (TS, por sus siglas en ingle´s Tabu
Search), es una te´cnica de optimizacio´n combinatoria que proviene de la inteligencia artificial
y usa conceptos de memoria adaptativa y exploracio´n sensible. Un algoritmo de Bu´squeda
Tabu´ completo utiliza te´cnicas de exploracio´n y de memoria avanzadas, como lo son: memoria
de corto y largo plazo, estrategias de intensificacio´n, diversificacio´n, oscilacio´n estrate´gica,
path relinking [24],[25] (integracio´n de las estrategias de intensificacio´n y diversificacio´n),
consiste en el re-encadenamiento de trayectorias y lista de configuraciones de e´lite, entre
otras.
Esta te´cnica resuelve problemas del tipo
minf(x) s.a x ∈ N. (2.29)
Donde f es una funcio´n general, lineal o no lineal, y X es un conjunto de restricciones que
pueden ser lineales o no lineales tambie´n. Las variables x pueden ser de naturaleza continua,
entera o una combinacio´n de estas. La exploracio´n sensible de Bu´squeda tabu´ se basa en la
idea de que una mala decisio´n hecha por una estrategia produce ma´s informacio´n que una
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buena seleccio´n hecha de forma aleatoria.
La bu´squeda tabu´ utiliza un procedimiento de bu´squeda local [25] o por vecindades para
moverse iterativamente desde una solucio´n inicial x hacia una solucio´n x* en la vecindad de
x, hasta satisfacer algu´n criterio de parada.
Para poder explorar regiones del espacio de bu´squeda que ser´ıan dejadas de lado por el
procedimiento de bu´squeda local, la bu´squeda tabu´ modifica la estructura de vecinos para
cada solucio´n a medida que la bu´squeda progresa. Las soluciones admitidas para N ∗ (x), el
nuevo vecindario, son determinadas mediante el uso de estructuras de memoria. La bu´squeda
entonces progresa movie´ndose iterativamente de una solucio´n x hacia una solucio´n x∗ en
N ∗ (x).
La estructura de memoria ma´s importante usada para determinar las soluciones permitidas
a un N ∗ (x), se denomina lista tabu´ [25]. En su forma ma´s simple, una lista tabu´ es una
memoria de corto plazo que contiene las soluciones que fueron visitadas en el pasado reciente,
en donde estas soluciones se excluyen de ser visitadas por el algoritmo durante el periodo en
el que se encuentran en la lista tabu´.
∗ Configuracio´n inicial
La configuracio´n inicial puede ser obtenida aleatoriamente, por medio de un algoritmo
constructivo o alguna te´cnica heur´ıstica que utilice ı´ndices de sensibilidad [25]. Una
configuracio´n aleatoria puede tener la ventaja de que evita una convergencia prematura,
pero una configuracio´n inicial de mala calidad conduce a un esfuerzo computacional
mayor. Una buena configuracio´n inicial encontrada usando un constructivo puede estar
en una regio´n promisoria. Sin embargo, para este caso, la configuracio´n inicial se
construye de forma aleatoria, ya que se espera que con ayuda de un criterio de aspiracio´n,
se logre encontrar una solucio´n o´ptima al final del proceso.
∗ Generacio´n del vecindario
Un vecino de una configuracio´n X es una configuracio´nX ′ obtenida a partir de X por
medio de una transicio´n simple [24],[25]. Puesto que en la mayor´ıa de los casos el
vecindario N(X) puede ser muy grande, lo que implica un elevado esfuerzo de co´mputo
en el proceso de bu´squeda local, se debe reducir el nu´mero de vecinos a un conjunto
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N ∗ (X) ma´s pequen˜o que N(X), redefiniendo el vecindario.
Se tienen diferentes formas de reducir el vecindario:
• Tomar un nu´mero determinado de configuraciones seleccionadas aleatoriamente
del conjunto N(X).
• Aspiracio´n adicional. Se utiliza algu´n criterio como puede ser la reduccio´n de la
funcio´n objetivo hasta cierto valor. Cuando se encuentra una configuracio´n que
cumpla la condicio´n, se evalu´an otras configuraciones adicionales. Se debe fijar un
nu´mero mı´nimo y ma´ximo de configuraciones a ser analizadas.
• Lista de reduccio´n de candidatos de e´lite. Se selecciona un conjunto de configuraciones
vecinas con atributos particulares, las cuales son llamadas configuraciones de e´lite.
∗ Seleccio´n del mejor vecino
Se evalu´a cada vecino, se determina su funcio´n objetivo y se verifica si cumple las
restricciones del problema a resolver [25], para determinar la factibilidad de la configuracio´n
vecina. Los vecinos son clasificados en una lista de acuerdo al valor de la funcio´n objetivo
y el proceso selecciona el mejor candidato.
El primer candidato de la lista (de mejor funcio´n objetivo) se selecciona si el movimiento
efectuado para pasar de la configuracio´n actual a la configuracio´n vecina no se encuentra
prohibido (estado tabu´) y si es factible, este modo de seleccio´n se denomina seleccio´n
agresiva la cual imita las caracter´ısticas de un algoritmo goloso. Si el mejor vecino
de la lista de candidatos esta´ clasificado como tabu´ por el proceso de optimizacio´n,
el criterio de aspiracio´n permite que sea seleccionado a pesar de la prohibicio´n, si la
configuracio´n analizada mejora la configuracio´n incumbente (mejor solucio´n encontrada
hasta el momento). Si en el vecindario generado no existe ninguna configuracio´n que
mejora la funcio´n objetivo, entonces es seleccionada la mejor de las peores pero que
no haya sido clasificada como tabu´ durante el proceso de optimizacio´n. Esta estrategia
evita que se quede atrapado en o´ptimos locales.
∗ Actualizacio´n de la estructura tabu´
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Bu´squeda Tabu´ usa una estructura que tiene la misma codificacio´n de la configuracio´n
X, para almacenar la informacio´n de los atributos que han cambiado o que han permanecido
sin cambio alguno en el proceso de bu´squeda [900]. Esta informacio´n se almacena en las
memorias de corto y largo plazo, las cuales pueden tener un criterio de almacenamiento
fijo o variable a lo largo del proceso dependiendo del comportamiento de la bu´squeda.
Esto es lo que constituye la memoria adaptativa. La memoria usada en Bu´squeda Tabu´
puede ser expl´ıcita o por atributos. La memoria expl´ıcita almacena la informacio´n
completa de configuraciones e´lite (configuraciones de buena calidad) encontradas durante
la bu´squeda. La memoria basada en atributos almacena la informacio´n de los atributos
que cambian al pasar de una configuracio´n a otra, presentando como ventajas la
facilidad de almacenamiento, manipulacio´n y verificacio´n. Con esto, se evita regresar
a configuraciones ya visitadas, lo cual es ventajoso; pero tambie´n se podr´ıan dejar de
visitar regiones no visitadas que tengan atributos prohibidos de aquellas ya exploradas.
∗ Criterio de aspiracio´n
Consiste en el criterio seguido por el algoritmo, mediante el cual se evalu´a si se puede
detener el proceso iterativo porque se ha encontrada la solucio´n o´ptima, o si por el
contrario es necesario continuarlo para seguir optimizando la configuracio´n actual.
El criterio de aspiracio´n tenido en cuenta por el algoritmo es el de minimizar a la
funcio´n objetivo hasta encontrar la solucio´n o´ptima.
2.4. Error relativo cuadra´tico
El error cuadra´tico aplicado al problema de estimacio´n de para´metro consiste en definir los
para´metros que mejor se ajustan al modelo de carga, considerando las mediciones obtenidas
del sistema durante su operacio´n normal.
Con el error relativo se busca obtener la menor diferencia entre la sen˜a simulada y obtenida
mediante mediciones, mediante la suma de los cuadrado del error en cada instante k, para
as´ı obtener como se puede observar en la ecuacio´n (2.30).[11]
min
1
N
∑
k
[
(Pkm − Pks (θ))2 + (Qkm −Qks (θ))
]
(2.30)
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Donde N es el nu´mero de muestras,Pks y Qks son las potencias activa y reactiva simuladas
mediante el modelo de carga en un instante k, Pkm y Qkm son las potencias activa y reactiva
obtenidas mediante medicio´n de la carga en el mismo instante k.
2.5. Software DIgSILENT
El software Integrate Power System Analysis o ma´s conocido como DIgSILENT Power
Factory es un software de ana´lisis que integra un gran rango de funcionalidades y aplicaciones
avanzadas que permiten implementar diversos elementos del sistema de potencia y obtener
simulaciones en tiempo real, debido a la robustez en la integracio´n de elementos que proporcionan
precisio´n en sus resultados.[26]
Esta herramienta es de fa´cil manejo y uso en sistemas de potencia, as´ı mismo, es la solucio´n
ma´s econo´mica computacionalmente para el modelamiento de transformadores l´ıneas barras,
cargas entre otros elemento.
El software contiene en sus funciones:
Cortocircuitos y protecciones
Flujo de potencia
Flujo o´ptimo
Ana´lisis nodal, de armo´nicos.
Ana´lisis de estabilidad.
Por otro lado, utiliza lenguajes de programacio´n como:
DSL(DIgSILENT Simulation Language)
DPL(DIgSILENT Programming Language)
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2.6. Agregacio´n de carga
En el momento de realizar estudios dina´micos sobre los sistemas ele´ctricos de potencia
tales como, estabilidad de tensio´n y frecuencia o planeamiento de la generacio´n distribuida
[11], es deseable reducir el orden de los sistemas, a fin de que se tengan modelos flexibles pero
a la vez confiables que garanticen un ana´lisis satisfactorio de los mismos. Por esta razo´n, la
precisio´n de los modelos de carga tanto esta´ticos como dina´micos descritos en la seccio´n(2.2),
depende en gran medida de la capacidad que e´stos tengan para responder a situaciones
topolo´gicas de agregacio´n de carga.
Cap´ıtulo 3
Formulacio´n y metodolog´ıa del
problema
3.1. Metodolog´ıa del problema
Para obtener un modelo de carga basado en mediciones se requiere principalmente de la
correcta seleccio´n de la estructura del modelo, la cual debe de ser coherente con las mediciones
de tensio´n y potencia de las que se disponen para que se tenga informacio´n completa sobre
el comportamiento tanto esta´tico como dina´mico de la carga y que permita estimar los
para´metros del modelo.
Se debe contar con un software que facilite la manipulacio´n y ana´lisis del modelo de carga.
Y finalmente, se debe seleccionar un me´todo de optimizacio´n confiable y flexible que arroje
los para´metros solucio´n del problema.
3.2. Modelo de implementacio´n
Para el problema planteado en la seccio´n 1.1 se selecciona entre las opciones de las seccio´n
2.2, el modelo general como modelo a implementar, para la estimacio´n de para´metros y
posterior validacio´n en el programa DIgSAILENT sometido a diversa topolog´ıas y agregaciones
de carga.
Con el cual, se espera representar la gran variedad de cargas que se encuentran conectadas
al barraje de intere´s para su representacio´n y determinar en que´ condiciones es factible reducir
el sistema de potencia mediante el modelamiento dina´mico y como se ve afectado el modelo
23
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general al ser sometido a la agregacio´n de carga y elementos de del sistema de potencia en
sistemas radiales y enmallados.
En estas condiciones, se espera estimar los para´metros que representa le modelo seleccionado,
utilizando las te´cnicas metahuristicas ACS y Tabu´ que se describieron en la seccio´n 2.3, los
cuales busca reducir el error cuadra´tico relativo entre la potencia activa ay reactiva medida
en los puntos de intere´s con respecto al simulado por el modelo dina´mico, como se describe
en la seccio´n 2.4, para ello se sigue la metodolog´ıa planteada en la figura(3.2).
Figura 3.1: Esquema general.
Cabe mencionar, que se generan diversos escenarios que sera´n sometidos a un numero de
perturbaciones especificas descritas en la seccio´n 3.5, con la cual se genera la base de datos
que sera´n el punto de estimacio´n del modelo.
Posteriormente al tener caracterizado los para´metros que mejor se ajustan en la representacio´n
de la carga en cada uno de los casos especificados se realizara la verificacio´n de lo obtenido
mediante la simulacio´n del modelo, el cual remplazara la carga conectada en el baraje de
intere´s.
3.3. Sistema de potencia
La idea principal del modelamiento se basa en la representacio´n de los elementos de intere´s,
por ello se implementa un sistema de potencia robusto en el cual contenga caracter´ıstica de
un sistema de potencia colombiano, Todo el sistema de prueba se ha implementado en el
CAPI´TULO 3. FORMULACIO´N Y METODOLOGI´A DEL PROBLEMA 25
software DIgSILENT.
Algunas caracter´ısticas del sistema de potencia:
Niveles de tensio´n de 230 KV, 115 KV, 34 KV, 6.6 KV, 440 V, que son los niveles de
tensio´n caracter´ısticos que presenta el sistema colombiano.
L´ınea de transmisio´n y subtrasmisio´n con para´metros caracter´ısticos de l´ıneas colombianas
y distancias de 150 Km, 50 Km y 10 Km para los tres primeros niveles de tensio´n ya
mencionados.
Se utilizan transformadores considerando las pe´rdidas y con capacidad en MVA.
Se consideran tres grandes cargas concentradas en diferentes barrajes:
∗ Carga 1: Seis motores de induccio´n en paralelo de 225 kv y una demanda esta´tica
de 15 Mw y 10 Mvar.
∗ Carga 2: tres motores de induccio´n en paralelo de 225 kv y una demanda esta´tica
de 10 Mw y 3 Mvar.
∗ Carga 3: treinta motores de induccio´n en paralelo de 335 kv y una demanda
esta´tica de 25 Mw y 10 Mvar.
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Figura 3.2: Sistema de potencia de 24 barras.
3.4. Escenarios de prueba
Se desarrollan diversas topolog´ıas para generar diferentes escenarios de prueba al cual se
sometera´ el modelo, para ello se generan los siguientes escenarios:
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Escenario 1: Se considera un sistema radial en el cual se toma un ramal del sistema y
desconectando e´l ramal que alimenta la carga 2 y la l´ınea que enmalla a las cargas 1 y
3.
Escenario 2: Se considera el sistema radial mencionado en el escenario 1, con la agregacio´n
del ramal que alimenta la carga 2, pero manteniendo desconectado la l´ınea que enmalla
a las cargas 1 y 3.
Escenario 3: Se considera un sistema radial en el cual se tenga compensacio´n reactiva.
Escenario 4: Se considera un sistema enmallado con todas a agregaciones y compensaciones
reactivas que el sistema de potencia requiere.
3.5. Perturbaciones del sistema
Como se ha referenciado en bastantes estudios [5][20] para observar la respuesta de los
modelos se requiere de pequen˜os eventos que permitan capturar el comportamiento de la
carga en su respuesta dina´mica y observar el efecto de la agregacio´n.
En la implementacio´n de las perturbaciones para captura de la base de datos, se generan
tres tipos de eventos, los cuales presenta diferentes caracter´ıstica entre perturbaciones de
tensio´n como de frecuencia, de tal manera se consideran que las variaciones en tensio´n no
superan el ±5 % de la tensio´n nominal y que las variaciones en frecuencia son bastantes leves
entre ±2 % de la frecuencia nominal.
Evento 1: Se genera una falla trifa´sica en el anillo de 230 KV en la line que conecta el
ramal 12 con el ramal 3, en la cual provocan perturbacio´n de tensio´n de ±5 %
Evento 2: Se genera la desconexio´n de la line BC.
Evento 3: Se ingresa una carga de grandes taman˜o en el barraje C1 y se desconecta
despue´s de un tiempo determinado.
Cap´ıtulo 4
Resultados y pruebas
4.1. Nomenclatura de las pruebas
Para la presentacio´n de los resultados se definen los siguientes criterios:
En las gra´ficas presentadas, la linea punteada de color rojo representa la sen˜al real
tomada en la barra deseada.
La sen˜al de color azul hace referencia ala sen˜al estimada con la implementacio´n del
modelo general en la barra de medicio´n remplazando la carga conectada en la misma.
Los numerales a,c,e representan la potencia activa en Mw para los eventos 1,2 y 3
respectivamente.
Los numerales b,d,f representan la potencia reactiva en Mvar para los eventos 1,2 y 3
respectivamente.
El eje x de las subgraficas es correspondiente al tiempo de simulacio´n en segundos.
4.2. Prueba en sistema radial
En consecuencia con lo estipulado en las secciones 3.4 y 3.5, se realiza las pruebas en un
sistema radial como se puede observar en la figura 4.2, el cual es sometido a los eventos 1,
2 y 3, posteriormente con los para´metros obtenidos por cada metodolog´ıa de estimacio´n se
sustituye los elementos que se encuentran conectados al barraje de medicio´n por el modelo
28
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de carga, para su respectiva validacio´n a los eventos en cuestio´n.
El procedimiento mencionado se realiza con los me´todos de estimacio´n ACS y tabu´,
descritos en la seccio´n 2.3 como se puede observar en las figuras (4.2) y (4.2),respectivamente,
Adicionalmente en la tabla 4.1, se puede apreciar el error entre la sen˜al obtenida con la carga
conectada al barraje de interes y la sen˜al simulada obtenida al remplazala por el modelo de
carga.
Figura 4.1: Sistema de potencia .
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Figura 4.2: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo ACS.
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Figura 4.3: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo TS.
Tabla 4.1: Error cuadra´tico para topologia 1
Topologia 1 ACS TS
Evento 1 4,6625*e-4 7,0324*e-4
Evento 2 8,2222*e-6 7,2023*e-6
Evento 3 3,6503*e-4 9,4510*e-4
En el proceso de la pruebas pertinentes, se puede observa que el modelo es capaz de
representar y seguir las sen˜al de referencia , en otras palabras, el modelo se adapta a la
perturbacio´n de forma afable permitiendo la reduccio´n del sistema que se desea representar,
adicionalmente se puede observar que al ser un sistema radial el que se pretende representar,
e´ste no presenta inconvenientes por e´l punto de medicion y se puede realizar la medicio´n en
cualquier barraje del mismo para su posterior representacio´n en el barraje de medicio´n.
El sen˜al simulada entrgada por el modelo se ajusta de forma visual y presenta un error
pequen˜o comparada con la sen˜al obtenida del sisteam original presentada en secciones anteriores.
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Por otro lado al realizar al estimacio´n con un me´todo de optimizacio´n constructivo como
lo es ACS y otro de ideolog´ıa de busqueda en trayectoria como lo es el TS,estos realizan
una buena bu´squeda de los para´metros que representan de forma factible ma´s no exacta las
perturbaciones realizadas en el sistema.
4.3. Prueba en sistema radial con agregacio´n
Para este evento se adiciona un ramal adicional al sistema radial mencionado en el numeral
anterior, en el cual la carga adicional, esta conectada al sistema mediante componentes de
linea y transformador como se observa en la figura 4.3.
Se realizan las mediciones y perturbaciones ya descritas para la estimacio´n y validacio´n
de las pruebas, con los me´todos de estimacio´n ACS y tabu´, como se puede observar en las
figuras (4.3) y (4.3) respectivamente. Adicionalmente en la tabla 4.2 se puede apreciar el
error entre la sen˜al obtenida con la carga conectada al barraje de interes y la sen˜al simulada
obtenida al remplazala por el modelo de carga.
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Figura 4.4: Sistema de potencia .
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Figura 4.5: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo ACS.
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Figura 4.6: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo TS.
Tabla 4.2: Error cuadra´tico para topologia 2
Topologia 2 ACS TS
Evento 1 2,765*e-4 2,7958*e-4
Evento 2 1,6287*e-5 2,7777*e-5
Evento 3 1,9329*e-4 1,7927*e-4
Se observa el comportamineto esperado para un sitema radial el cual no presneta incositencis
en la estimacion y respuesta del modeole de carga anbtes diferentes peerturbaciones, presentando
errores pequen˜os como se determina en la tabla 4.2.
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4.4. Prueba en sistema radial con agregacio´n
y compensacio´n reactiva
Para este evento se mantiene las condiciones mencionadas en el numeral anterior, y se
adicionan compensacio´n de potencia reactiva mediante reactores en los ramales iniciales y
en el ramal agregado de la figura 4.3, para poder observar si el modelo general es capaz de
reducir todos lo componentes que contenga en el barraje de medicio´n y adicionalmente es
capaz de mantener la compensacio´n de potencia reactiva cuando someta a perturbacio´n.
Se realizan las mediciones y perturbaciones ya descritas para la estimacio´n y validacio´n
de las pruebas, con los me´todos de estimacio´n ACS y tabu´, como se puede observar en las
figuras (4.4) y (4.4) respectivamente. Adicionalmente en la tabla 4.3 se puede apreciar el
error entre la sen˜al obtenida con la carga conectada al barraje de interes y la sen˜al simulada
obtenida al remplazala por el modelo de carga.
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Figura 4.7: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo ACS.
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Figura 4.8: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo TS.
Tabla 4.3: Error cuadra´tico para topologia 3
Topologia 3 ACS TS
Evento 1 2,8256*e-4 2,1020*e-4
Evento 2 1,3381*e-5 1,6781*e-4
Evento 3 1,7807*e-4 2,1215*e-4
4.5. Prueba en sistema enmallado con agregacio´n
y compensacio´n reactiva
Para este evento se mantiene las condiciones mencionadas en el numeral anterior,y se
conecta el ramal radial al sistema completo para obtener un sistema robusto con topologia
enmallado, como se puede observa en la figura (3.3), lo cual es algo muy habitual en el sistema
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colombiano.
En consecuencia con lo mencionado, se reduce los dos ramales con sus respectivos modelos
y se realiza la comparacion para observar como se comporta el sistema reducido cuando tiene
diferentes formas de alimentacio´n de ramales diferentes.
Se realizan las mediciones y perturbaciones ya descritas para la estimacio´n y validacio´n
de las pruebas, con los me´todos de estimacio´n ACS y tabu´, como se puede observar en las
figuras (4.5),(4.5) y (4.5),(4.5) respectivamente. Adicionalmente en la tabla 4.4 y 4.5, se puede
apreciar el error entre la sen˜al obtenida con la carga conectada al barraje de interes y la sen˜al
simulada obtenida al remplazarla por el modelo de carga.
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Figura 4.9: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo ACS.
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Figura 4.10: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo TS.
Tabla 4.4: Error cuadra´tico para topologia 4 ramal 1
Topologia 4 ramal 1 ACS TS
Evento 1 1,5709*e-4 1,5594*e-4
Evento 2 6,9217*e-6 3,6457*e-4
Evento 3 2,7476*e-4 1,7893*e-4
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Figura 4.11: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo ACS.
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Figura 4.12: Estimacio´n y comparacio´n utilizando el me´todo TS.
Tabla 4.5: Error cuadra´tico para topologia 4 ramal 2
Topologia 4 ramal 2 ACS TS
Evento 1 1,1467*e-4 1,0596*e-4
Evento 2 7,0317*e-6 1,4886*e-4
Evento 3 7,5094*e-5 5,0438*e-5
En este sistema enmallado se probo la idea de poder reducir el sistema a su mı´nima
representacio´n, para observar la capacidad de representacio´n del modelo general, sin embargo
se encontro´ que:
Al tratar de reducir el sistema en el punto de enmallado y reduciendo el punto critico
de enmallado en el modelo, se observo que se ve afectada la topolog´ıa del sistema y en
consecuencia genera que le modelo solo sirva en una condiciones especificas e instante
determinados.
Una buena representacion requiere de tener la mayor informacion de los elementos a
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modelar para poder obtener una respuesta acorde con el comportamineto verosimil de
la carga.
En el sistema enmallado los modelos responden de forma acorde a las respuestas de las
medicones obtenidas del sistema de prueba con erroes de apoximacion muy bajos,que aunque
la reprsentacion no es exacta es bastante confiable para utilizar en diversos estudios.
4.6. Enfoque de modelamiento
Cabe resaltar que desde el enfoque del modelamineto de carga, e´ste pretende obtener
una buena representacio´n de la carga, pero desde el enfoque de ana´lisis no es necesario tener
una representacio´n tan precisa, lo que se busca es poder obtener una buena respuesta del
modelo ante diferentes perturbaciones para poder replicar en diversos estudios de estabilidad,
operacio´n y planeamiento del sistema de potencia, el comportamiento de la carga real y
as´ı generar un panorama de posibilidades y acciones que permitan mejorar las condiciones
estudiadas.
Como es el caso presentado en este trabajo, se busca observarla respuesta del modelo de
carga ante situaciones de agregacio´n, cambio de punto de medicio´n y compensacio´n reactiva
para verificar que pueda replicar el comportamiento y as´ı poder reducir el sistema estudiado
a tramos ma´s cortos.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y Trabajos futuros
5.1. Conclusiones de la investigacio´n
∗ Se evaluo´ satisfactoriamente la respuesta del modelo general de carga desde el enfoque
de la agregacio´n de carga, en el que se considera la topolog´ıa que alimenta gran variedad
de cargas, y considerando varios puntos de medicio´n a lo largo del sistema; aparta´ndose
del enfoque de varios autores de representar u´nicamente las cargas que se encuentren
conectas a un u´nico nodo.
∗ Se encontro´ una gran dependencia entre la capacidad del modelo para representar
situaciones operativas de la red con la magnitud de las perturbaciones que se le introdujeran
al sistema. Por lo que se recomienda ser mesurados en el momento que generar perturbaciones
para alimentar la dina´mica del modelo, ya que para perturbaciones que se consideren
de gran sen˜al, las estimaciones del modelo no son satisfactorias.
∗ Se evidencio´ la relevancia que presentan los me´todos de optimizacio´n para la estimacio´n
de los mejores para´metros del modelo, ya que teniendo en cuenta la filosof´ıa de cada
te´cnica implementada, fue necesario realizar un ana´lisis de factibilidad de para´metros
que permitiera acotar el espacio solucio´n de los mismos, a fin de que se obtuvieran
para´metros que adema´s de cumplir con la funcio´n objetivo, fueran compatibles con el
software evaluador del modelo.
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5.2. Futuros trabajos de investigacio´n
A partir de la comprobacio´n de la capacidad que tienen los modelos dina´micos de carga
para adaptarse a condiciones de agregacio´n y composicio´n de carga, se proponen como
trabajos futuros:
∗ La realizacio´n de un ana´lisis cualitativo de los para´metros, que permita inferir l´ımites
de estabilidad de los sistemas ele´ctricos, a partir de la respuesta de los para´metros ante
perturbaciones que conlleven a colapso de la red por instabilidad del sistema [27].
∗ La elaboracio´n de metodolog´ıas que permitan reducir sistemas ele´ctricos de alto grado
de complejidad a sistemas mucho ma´s simples y que garanticen realizar estudios dina´micos
sin perder confiabilidad en los mismos.
∗ La implementacio´n de herramientas de monitoreo constante de la red a partir de
mediciones y ana´lisis probabil´ısticos de comportamiento de los para´metros del modelo
de carga, que permitan tomar decisiones en tiempo real para control y maniobra de
elementos de proteccio´n.
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